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(57) Abstract : The mvention relates to a device for the
conversion of a fuel comprising solid components, referred
to as solid fuel, into a gaseous fuel. Said device comprises
a zone (2) for pyrolysis of the solid fuel comprising
pyrolysis means that make it possible to decompose said
solid fuel into a pyrolysis gas and into a solid pyrolysis
residue, referred to as coke, a zone (3) for combustion of
said pyrolysis gas, different from the pyrolysis zone (2),
comprising combustion means (31, 32, 33). The device
also comprises means for circulating the pyrolysis gas from
said pyrolysis zone (2) to the combustion zone (3).
According to the invention, said combustion zone (3) 1s
surrounded by said pyrolysis zone (2).

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif pour la
transformation dun combustible comprenant des
composants solides, dit combustible solide, en un
combustible gazeux. Ledit dispositif comprend une zone de
pyrolyse (2) du combustible solide comprenant des moyens
de pyrolyse permettant de décomposer ledit combustible
solide en un gaz de pyrolyse et en un résidu de pyrolyse
solide, appele coke, une zone de combustion (3) dudit gaz
de pyrolyse, distincte de la zone de pyrolyse (2),
comprenant des moyens de combustion (31, 32, 33). Le
dispositif comprend ¢galement des moyens de mise en
circulation du gaz de pyrolyse, depuis ladite zone de
pyrolyse (2) jusqu'a la zone de combustion (3). Selon

I'invention, ladite zone de combustion (3) est entourée par
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DISPOSITIF POUR LA TRANSFORMATION D'UN COMBUSTIBLE

La présente Invention concerne de maniere generale la gazeification de

combustibles comprenant des composants solides.

L'invention concerne plus particulierement un dispositif pour la transformation
d’'un combustible comprenant des composants solides, dit combustible solide,
en un combustible gazeux, ledit dispositif comportant :

- une zone de pyrolyse du combustible solide comprenant des moyens de
pyrolyse permettant de decomposer ledit combustible solide en un gaz de
pyrolyse et en un residu de pyrolyse solide, appele coke,

- une zone de combustion dudit gaz de pyrolyse, distincte de |la zone de

pyrolyse, comprenant des moyens de combustion.

Ledit combustible gazeux obtenu a l'aide d'un tel dispositif est un gaz
energetique, generalement appelé syngaz, qui peut étre utilisé pour faire
fonctionner des equipements adaptes tels que des moteurs, des turbines ou
encore des piles a combustible. Cependant, le syngaz contient souvent des
goudrons et les equipements adaptes pour étre alimentés en syngaz,
presentent un faible seull de tolerance aux goudrons. La condensation des
goudrons dans ces equipements entraine, au-dela du seuil de tolérance

correspondant, une déterioration rapide dudit equipement.

Il existe des unites de traitement de gaz specifiques qui permettent de reduire
la quantite de goudrons restante dans le syngaz. Mais ces unites de traitement

sont volumineuses et onéreuses.

On connait egalement de I'etat de |la technique des dispositifs dits a
gazeification etagee qui comprennent une zone de pyrolyse et une zone de
combustion distincte. Le gazogene du producteur danois TK Energi AS en est
un exemple. Un tel dispositif permet de reduire le taux de goudrons du syngaz

obtenu du fait de la separation des etapes de pyrolyse et de combustion
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partielle.

Cependant, dans un tel dispositif connu de I'état de la technique, une partie du
combustible solide est brulée pour fournir la chaleur nécessaire a la pyrolyse.
Cette combustion directe du solide entraine une perte de rendement
energetique du dispositif, ainsi que I'emission de gaz polluants, tels que des

dioxines.

En outre, lesdites zones de pyrolyse et de combustion sont agencées en etant
positionnees bout a bout, de telle sorte que le coke issu de la pyrolyse du
combustible traverse |la zone de combustion pour former un lit de reduction
dans la zone de reduction, ce qui genere un encombrement important du
dispositif et augmente le risque d’'emissions polluantes. Enfin, 'agencement
des zones de pyrolyse et de combustion dans de tels dispositifs entraine des
pertes d'énergie importantes au niveau de |la zone de combustion qui ne

profitent pas a la zone de pyrolyse.

On connait egalement du document US2009/282738, un dispositif de
transformation d'un combustible solide en un combustible gazeux qui
comprend une zone de pyrolyse et une zone de combustion munie de moyens

de combustion.

Mais, dans le dispositif du document US2009/282738, le combustible solide est
brulé dans la zone de combustion et les gaz de combustion circulent ensuite

dans |la zone de pyrolyse.

Le dispositif de ce document US2009/282738 genéere ainsi le méme probleme
que celul proposée par le producteur danois TK Energi AS qui brule du
carburant solide pour fournir I'apport d'eénergie. Une telle combustion du
combustible solide génere des emissions polluantes et une perte de rendement

energetique.
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En outre, la solution de ce document US2009/282738 ne vise pas a obtenir un
gaz energetigue, mais une huile de pyrolyse. Il est alors necessaire de bruler
du combustible solide dans |la zone de combustion tout au long du
fonctionnement du dispositif pour avoir un apport de chaleur afin de realiser la

reaction de pyrolyse.

Le document WO0240618A1 decrit un dispositif comprenant une zone de
pyrolyse centrale entouree d'une zone de combustion. Une telle configuration
permet de transmettre une partie de la chaleur issue de la combustion a la
zone de pyrolyse, mais on constate d'importantes pertes de chaleur de la zone
de combustion vers |I'exterieur du dispositif. Ainsi, la recuperation de la chaleur

par |la zone de pyrolyse n'est pas optimisee.

La presente invention a pour but de proposer un dispositif de transformation
d'un combustible solide en un combustible gazeux qui permet de limiter les
pertes thermiques de la zone de combustion vers ['exterieur du dispositif et

d’ameliorer la recupération de chaleur par la zone de pyrolyse.

Un autre but de la presente invention est de proposer un dispositif de
transformation d'un combustible solide en un combustible gazeux, appele

syngaz, dont la quantite d’'impuretes, notamment de goudrons, est reduite.

Un autre but de la présente invention est de proposer un dispositif de
transformation d’'un combustible solide en un combustible gazeux, appele
syngaz, grace auquel I'emission de polluants, tels que des dioxines et des

metaux, est reduite.

A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif pour la transformation d'un
combustible comprenant des composants solides, dit combustible solide, en un
combustible gazeux, ledit dispositif comportant :

- une zone de pyrolyse du combustible solide comprenant des moyens de

pyrolyse permettant de decomposer ledit combustible solide en un gaz de
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pyrolyse et en un residu de pyrolyse solide, appele coke,

- une zone de combustion dudit gaz de pyrolyse, distincte de la zone de
pyrolyse, comprenant des moyens de combustion,

- des moyens de mise en circulation de gaz pour faire circuler ledit gaz de
pyrolyse, depuis ladite zone de pyrolyse jusqu'a la zone de combustion,
caracterise en ce que ladite zone de combustion est entouree par ladite zone

de pyrolyse.

Grace a la conception du dispositif selon I'invention selon laquelle la zone de
pyrolyse entoure la zone de combustion, les pertes thermiques de la zone de
combustion vers l'extéerieur du dispositif sont reduites tandis que la
recuperation de la chaleur par la zone de pyrolyse est favorisee, du fait du
transfert de chaleur depuis la zone de combustion vers la zone de pyrolyse qui

ceinture la zone de combustion.

Comme l|la zone de combustion est séparée de la zone de pyrolyse, le
combustible solide n'est pas en contact avec le comburant, tel que de lair,
Injecte dans la zone de combustion, ce qui permet de limiter I'emission de

polluants.

En effet, grace a la pyrolyse du bois, de preference a une temperature autour
de 500°C, les metaux et le chlore restent dans le coke issu de |la pyrolyse du
bois, tandis que le gaz de pyrolyse est depourvu d'elements polluants. En
outre, la combustion du gaz de pyrolyse, en l'absence de combustible solide

dans la zone de combustion, permet de craguer un maximum de goudrons.

Le passage de communication entre la zone de pyrolyse et la zone de
combustion est réalise en partie supéerieure de la zone de pyrolyse et de la
zone de combustion. Ainsi, le gaz de pyrolyse peut passer de la zone de
pyrolyse vers la zone de combustion, tandis que les partie solides ne passent
pas dans la zone de combustion et restent dans ladite zone de pyrolyse avant

de passer, comme detaille ci-apres, dans la zone de reduction lorsque leur
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taille devient suffisamment petite du fait de la pyrolyse.

Une telle configuration de la zone de combustion autour de la zone de pyrolyse
permet de reduire I'encombrement du dispositif et de beneficier du transfert de
chaleur issu de la combustion depuis la zone de combustion vers |la zone de
pyrolyse par conduction a travers la ou les paroi(s) de separation des deux

zones entre elles comme détaille ci-apres.

En outre, la zone du dispositif qui se trouve a tres haute temperature est
confinee dans la zone de combustion, par exemple au niveau du bruleur, ce qui
reduit la quantité de matériaux résistants aux hautes temperatures a utiliser
pour la conception du dispositif. Cela permet egalement de reduire les pertes
thermiques et donc de maximiser le rendement total du procedeée de

transformation.

Selon une caracteristique avantageuse de linvention, ladite zone de

combustion est logee de maniere coaxiale dans ladite zone de pyrolyse.

Lesdites zones de pyrolyse et de combustion sont delimitees entre deux parois
cylindriques de sections circulaires et coaxiales de sorte que la zone de
combustion forme une zone circulaire centree dans ledit espace annulaire qui

delimite la zone de pyrolyse.

Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, ledit dispositif comprend
une zone de reduction qui presente un passage de communication avec la
zone de pyrolyse pour la collecte du coke, issu de |la pyrolyse du combustible
solide, un emplacement de reception dudit coke et un passage de
communication avec la zone de combustion pour l'arrivee dans ladite zone de
reduction du gaz issu de la combustion du gaz de pyrolyse afin d'enrichir au

moins en hydrogene ledit gaz issu de la combustion du gaz de pyrolyse.

Avantageusement, lesdits moyens de mise en circulation de gaz sont
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egalement configures pour assurer la circulation du gaz issu de la combustion
du gaz de pyrolyse depuis ladite zone de combustion jusqu'a la zone de

reduction.

Grace a une ftelle configuration du dispositif, les differentes etapes de la
gazeification, a savoir la pyrolyse, la combustion et |a reduction, sont separees
physiqguement, ce qui permet doptimiser chacune de ces etapes de

transformation.

Preferentiellement, ledit passage de communication comprend une pente
descendante depuis |la zone de pyrolyse jusqu’a |la zone de réduction pour

permettre la collecte par gravite du coke dans son emplacement de reception.

Avantageusement, la pente forme le fond de la zone de pyrolyse et s'etend
autour de la zone de combustion pour former un cone de guidage du coke vers
la zone de reduction. Ladite zone de pyrolyse etant de forme annulaire et
delimitée entre une paroi peripherique externe et une paroi péeripherique
iInterne, ladite pente delimite avec la paroil peripherique interne, une sortie,
pour le residu solide issu de |la pyrolyse du combustible solide, de hauteur

Inferieure a la distance d'ecartement desdites parois peripheriques entre elles.

Ladite zone de pyrolyse de forme annulaire presente, en section transversale,
un pourtour interne et un pourtour externe qui sont, de preference, de
geometrie circulaire, mais on peut envisager que lesdits pourtours interne et

externe de la zone de pyrolyse annulaire presentent une autre geometrie.

Avantageusement, ledit dispositif comprend des moyens de filtration du gaz
ISsu de la reduction du coke configures pour filtrer ledit gaz et reinjecter les
particules solides, telles que poussieres, cendres, contenues dans ledit gaz, a

I'Intérieur de la zone de reduction.

Selon une caracteristigue avantageuse de linvention, lesdits moyens de
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combustion comprennent une arrivee de comburant, de preference de l'air, et

des moyens damorcage de la reaction entre le comburant et le gaz de

pyrolyse.

Selon un mode de realisation de lI'invention, ladite zone de combustion et ladite
zone de pyrolyse comprennent une paroi de seéparation commune.
Avantageusement, ladite zone de reduction est situee au moins partiellement

sous ladite zone de combustion et/ou sous ladite zone de pyrolyse.

Selon une caracteristique avantageuse de lI'invention, ladite zone de reduction
est situee au moins partiellement entre ladite zone de combustion et ladite

zone de pyrolyse en entourant |la zone de combustion.

Autrement dit, la zone de reduction separe ladite zone de combustion de ladite
zone de pyrolyse. En particulier, la zone de combustion est entouree par la
zone de reduction qui est elle-méme entoureée par la zone de pyrolyse de sorte
que la zone de reduction est delimitee entre une paroi qui delimite le pourtour
périphérique interne de la zone de pyrolyse et une paroi péripherique qui

delimite la zone de combustion.

Preferentiellement, ledit dispositif comprend une zone de circulation du gaz
ISsu de la reduction du coke, configuree pour permettre audit gaz de circuler
autour de la zone de pyrolyse pour transmettre au moins une partie de sa
chaleur a la zone de pyrolyse par conduction avec une parol, de preference la

paroi peripherique externe, de ladite zone de pyrolyse.

Ainsi, la zone de pyrolyse est chaufféee a |la fois par la zone de combustion et
par le gaz circulant dans la zone de circulation qui entoure la zone de pyrolyse

afin de favoriser la recuperation d'energie par la zone de pyrolyse.

Avantageusement, ledit dispositif comprend des moyens de sechage du

combustible solide communiquant avec |I'entree de |la zone de pyrolyse pour le
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sechage du combustible solide prealablement a son introduction dans ladite

zone de pyrolyse.

Selon une caracteristigue avantageuse de l'invention, ledit dispositif comprend
des moyens d’injection de vapeur deau dans la zone de reduction, de
preference de la vapeur d'eau issue des moyens de sechage lorsqu’ils sont

presents.

Preferentiellement, le dispositif préesentant une paroi externe, au moins une
partie de la paroi externe du dispositif comprend des moyens d'isolation

thermique.

L'invention concerne egalement un procede de transformation d'un combustible
comprenant des composants solides, dit combustible solide, en un combustible
gazeux, a l'aide d'un dispositif tel que decrit ci-dessus,

caracterise en ce qu’il comprend les etapes suivantes :

a) pyrolyse du combustible solide dans la zone de pyrolyse pour decomposer
ledit combustible solide en un gaz de pyrolyse et en un residu de pyrolyse
solide, appele coke,

b) combustion, de préference partielle, dudit gaz de pyrolyse dans ladite zone

de combustion.

Selon une caracteristigue avantageuse de l'invention, pour 'amorcage de
ladite transformation, la zone de combustion est prechauffee, de preference a
I'aide d’'un bruleur, et, une fois ladite transformation amorcée, le préchauffage

est redult, et de preference arréte.

Selon une caracteristigue avantageuse de l'invention, ledit procede comprend
egalement I'étape supplementaire suivante :
c) reduction du gaz issu de |la combustion partielle du gaz de pyrolyse, de

preference pour enrichir en dihydrogene ledit gaz.
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Avantageusement, ladite reduction du gaz issu de la combustion partielle du
gaz de pyrolyse est réalisee par reaction entre ledit gaz et le coke issu de la

pyrolyse du combustible solide.

Preferentiellement, le gaz issu de la reduction circule autour de la zone de

pyrolyse pour transmettre au moins une partie de sa chaleur a la zone de

pyrolyse.

Avantageusement, ledit combustible solide est amene, de preference apres

sechage, dans la zone de pyrolyse et est absent de la zone de combustion.

L'invention sera bien comprise a la lecture de la description suivante
d'exemples de realisation, en reference aux dessins annexes dans lesquels :

- la figure 1 estune vue d'un dispositif de transformation selon lI'invention,
conformeément a un premier mode de réalisation ;

- la figure 2 est une vue d'un dispositif de transformation selon lI'invention,
conformement a un deuxieme mode de realisation ;

- la figure 3 est une vue d'un dispositif de transformation selon I'invention,

conformement a un troisieme mode de realisation.

En reference aux figures et comme rappele ci-dessus, I'invention concerne un
dispositif pour la transformation d’'un combustible comprenant des composants
solides, dit combustible solide, en un combustible gazeux, appelé syngaz. Un

tel dispositif est egalement appelé gazogene.

La gazeification est une technologie de conversion thermochimique du
combustible solide en un gaz combustible, ledit syngaz, composé notamment
de H2 et de CO.

Il doit étre note que le terme "solide" utilisé englobe les solides en tant que
tels, par exemple des morceaux de bois, mais egalement des granules, ou de

fins elements, tels que des sciures de bois.
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Differentes gammes de matieres organiques solides peuvent etre utilisees pour
former le combustible solide a transformer en combustible gazeux. Dans

I'exemple détaillé ci-dessous, le combustible solide utilisé est du bois.

Le dispositif comprend une zone de pyrolyse 2 du combustible solide
comprenant des moyens de pyrolyse permettant de decomposer ledit
combustible solide en un gaz de pyrolyse et en un residu de pyrolyse solide,

appele coke.

Le dispositif comprend egalement une zone de combustion 3 dudit gaz de
pyrolyse, distincte de la zone de pyrolyse 2, comprenant des moyens de
combustion 31, 32, 33 permettant de realiser une combustion partielle du gaz
de pyrolyse pour oxyder les goudrons et les autres hydrocarbures contenus

dans ledit gaz de pyrolyse.

Le dispositif présente un chemin 23 de passage du gaz de pyrolyse vers la
zone de combustion 3. Lesdits moyens de pyrolyse sont formes par la ou les
parois qui delimitent la zone de pyrolyse et qui permettent de transmettre a
I'interieur de |la zone de pyrolyse de la chaleur, sans apport doxygene
particulier. Comme detaille ci-apres, cette source de chaleur vient
principalement de maniere directe ou indirecte de la chaleur degagee par la

zone de combustion.

De maniere caractéeristique a l'invention, ladite zone de combustion 3 est
entouree par ladite zone de pyrolyse 2. Ladite zone de pyrolyse 2 s etend
autour de zone de combustion 3 sur au moins 180°. De preféerence, ladite zone
de pyrolyse 2 s'étend autour de zone de combustion 3 sur 360° de maniere a

I'entourer entierement a la maniere d’'une ceinture.

Ladite zone de pyrolyse comprend une entree d alimentation 21 en combustible

solide configuree de telle sorte que le combustible solide est amenée dans la
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zone de pyrolyse par un dome en V renverse 230 qui s'eétend en partie au-
dessus de la zone de pyrolyse 2 et en partie au-dessus de |la zone de

combustion 3, sans rentrer dans la zone de combustion.

Dans lI'exemple illustré aux figures 1 et 2, ledit chemin de passage 23 du gaz
de pyrolyse vers la zone de combustion 3 est forme par |'ouverture en partie
supeérieure de la zone de combustion 3 qui communique avec la partie
superieure de la zone de pyrolyse 2, et un moyen de guidage, forme par le
dome en V renverse 230 pour guider le gaz de pyrolyse depuis la partie

superieure de la zone de pyrolyse 2 vers la zone de combustion 3.

En particulier, ledit dispositif est muni de moyens de mise en circulation de gaz
11 pour faire circuler le gaz de pyrolyse, depuis ladite zone de pyrolyse 2
jusqu'a la zone de combustion 3. De maniere plus generale, lesdits moyens de
mise en circulation de gaz sont configurés pour faire circuler le gaz préesent
dans le dispositif depuis |la zone de pyrolyse 2 jusqu'a la sortie 52 dudit

dispositif.

Dans lI'exemple illustre a la figure 3 pour lequel la zone de pyrolyse est
separée de la zone de combustion par la zone de reduction 4 comme detaillé
ci-apres, un ou plusieurs conduits 23 assurent le passage du gaz de pyrolyse

depuis la zone de pyrolyse 2 vers la zone de combustion 3.

Lesdits moyens de combustion 31, 32, 33 de |la zone de combustion 3
comprennent une arrivee 31 de comburant, de preference de l'air, et des
moyens d amorcage 32, 33 de la reaction entre le comburant et le gaz de
pyrolyse. Lesdits moyens d'amorcage sont formes par un bruleur 33 et une
arrivee de combustible 32, de preference du propane, autre que le gaz de
pyrolyse, pour former avec le comburant amene par l'arrivee 31 une flamme
d'air a haute tempeérature, de preference au moins 1000°C, afin de fournir la
chaleur necessaire pour la pyrolyse et amorcer la combustion partielle du gaz

de pyrolyse. Aprés amorcage de la combustion partielle du gaz de pyrolyse,
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c'est-a-dire pendant le fonctionnement normal du gazogene, le débit d'arrivée

de combustible 32 peut étre reduit voire annule.

Comme détaille ci-apres et illustré aux figures 2 et 3, le dispositif peut étre
equipe de moyens de sechage 6 du combustible solide pour obtenir un

combustible solide sec et de |I'eau a I'état vapeur.

La pyrolyse permet |la transformation, a l'abri de l'oxygene de |la zone de
combustion, du combustible solide en un gaz dit gaz de pyrolyse et en un
residu solide appele coke. Le gaz de pyrolyse comprend des goudrons qui sont
un melange d'hydrocarbures ayant une tempeéerature de condensation elevee,
superieure a celle du benzene. Comme détaillé ci-apres, les goudrons sont
produits lors de |la pyrolyse puis oxydes et craques thermiguement pendant la
phase de combustion partielle dans la zone de combustion, et enfin craques

catalytiguement dans la zone de reduction avec le coke.

La zone de combustion 3 permet d'oxyder partiellement le gaz de pyrolyse
(goudrons et autres hydrocarbures) pour produire des molécules de CO2 et de
H20. La chaleur degagee par I'oxydation partielle du gaz de pyrolyse dans Ila
zone de combustion 3 est transferee de maniere directe ou indirecte au
combustible solide présent dans la zone de pyrolyse 2 et au coke préesent dans

la zone de réeduction 4.

Les moyens de combustion du gaz de pyrolyse forment ainsi au moins une
partie desdits moyens de pyrolyse. Autrement dit, |la chaleur issue de la
combustion partielle du gaz de pyrolyse est recuperee au moins en partie par
la zone de pyrolyse 2 de sorte que la reaction de pyrolyse est auto-entretenue

une fois amorcee la combustion partielle du gaz de pyrolyse.

Le combustible solide n'est pas en contact directement avec le comburant
Injecte dans la zone de combustion 3, ce qui diminue I'emission des polluants

eventuels, tels que des dioxines et des métaux.
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En particulier, chacune des zones de combustion et de pyrolyse est
cylindrique, de section circulaire pour la zone de combustion 3 et de section
annulaire pour la zone de pyrolyse 2. Ladite zone de combustion 3 est logee

de maniere coaxiale dans ladite zone de pyrolyse 2.

Dans |I'exemple illustre aux figures 1 et 2, 'oxydation partielle du gaz de
pyrolyse dégage de |la chaleur qui est transferéee par la paroi periphérique 320
de separation de la zone de pyrolyse 2 et de la zone de combustion 3, au
combustible solide present dans la zone de pyrolyse 2. En particulier, dans
I'exemple illustré aux figures 1 et 2, la paroi peripherigue 320 separe les deux
zones de pyrolyse 2 et de combustion 3 en déefinissant le pourtour interieur de
la zone de pyrolyse 2 de forme annulaire et le pourtour extéerieur de la zone de

combustion 3 de forme circulaire.

Ledit dispositif comprend egalement une zone de réduction 4 qui présente un
passage de communication 42 avec la zone de pyrolyse 2 pour |la collecte du
coke, issu de la pyrolyse du combustible solide, et un emplacement de
reception 44 dudit coke pour former un lit de reduction. Ladite zone de
reduction comprend egalement un passage de communication 43 avec la zone
de combustion 3 pour l'arrivee dans ladite zone de reduction 4 des produits,
notamment CO, CO2, CH4, H20 et H2, issus de |la combustion partielle des
gaz de pyrolyse afin d’enrichir au moins en H2 le gaz issu de la combustion

partielle du gaz de pyrolyse.

A cet effet, lesdits moyens de mise en circulation de gaz 11 sont egalement
configures pour assurer la circulation du gaz issu de la combustion du gaz de

pyrolyse depuis ladite zone de combustion jusqu'a la zone de reduction.

Lesdits moyens de mise en circulation 11 peuvent étre formes par une turbine
disposee a, ou au voisinage de, la sortie 52 du dispositif pour forcer la

circulation de gaz depuis la zone de pyrolyse 2 jusqu'a la sortie 52 du
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dispositif, en passant par la zone de combustion 3, et les autres zones de
traitement, telles que la zone de réeduction 4 et de preference, comme detaille
ci-apres, la zone de circulation 5 de gaz qui s'etend autour de la zone de

reduction 4.

Le syngaz ainsi obtenu contient egalement du CO. Le passage de
communication 42 est configuré pour ne pas passer par la zone de combustion
3 afin d’eviter la réaction du coke avec le comburant a haute temperature de la

zone de combustion 3.

Ainsi, la pyrolyse avec le dispositif selon I'invention permet le degagement des
goudrons du combustible solide qui passent ensuite par la zone tres chaude de
combustion puis par le lit de coke. |l en résulte un craquage des goudrons qui
permet non seulement d’eliminer le goudron en tant que tel, mais egalement
d’améliorer la composition du gaz final et d'augmenter la quantité de gaz

produite

Dans I'exemple illustre aux figures 1 et 2, le lit de reduction forme par le coke
presente de preference une hauteur elevée, non seulement de maniere a
reagir avec le gaz issu de la zone de combustion, afin de favoriser la
production de H2 et de CO, mais aussi pour servir de filtre afin d'eliminer au
maximum les goudrons et les particules restant dans ledit gaz pour obtenir un

gaz propre.

Dans I'exemple illustre a la figure 3, la chaleur degagee par |la zone de
combustion 3 est transmise a la zone de pyrolyse 2 par I'intermediaire des
parois periphéeriques opposees de la zone de réduction 4 qui sont communes

I'une avec la zone de combustion 3 et ['autre avec la zone de pyrolyse 2.

Le passage de communication 43 est situé du cb6té oppose au passage de
communication 23 entre la zone de pyrolyse 2 et |la zone de combustion 3 par

rapport au centre de la zone de combustion de maniere a recuperer le gaz issu
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de la combustion partielle du gaz de pyrolyse, c'est-a-dire apres oxydation des

goudrons et des autres hydrocarbures.

Dans I'exemple illustre aux figures 1 et 2, ladite zone de réduction 4 est situee
en dessous du niveau de ladite zone de combustion 3 et de ladite zone de
pyrolyse 2. En outre, ladite zone de reduction 4 est situee a I'aplomb de ladite
zone de combustion 3 de maniere a permettre aux produits CO2 et H20 issus
de |la combustion partielle du gaz de pyrolyse de reagir avec le lit de coke situé

dans ledit emplacement 44.

L'emplacement de reception 44 est de preference delimite par une grille qui
maintient le coke et laisse passer les cendres issues de la reduction du coke,
qui sont recuperees dans un cendrier 45 situe sous la grille puis évacuees par

une conduite 46.

Avantageusement, le dispositif est equipé de moyens de mise en depression
de la zone de reduction 4 de maniere a assurer une circulation du gaz issu de
la combustion partielle du gaz de pyrolyse, a travers le lit de coke present dans

la zone de reduction 4.

Ledit passage de communication 42 de la zone de pyrolyse 2 vers la zone de
reduction 4 comprend une pente descendante depuis la zone de pyrolyse 2
jusqu’'a la zone de reduction 4 pour permettre la collecte par gravite du coke
dans son emplacement de reception 44. Ladite pente 42 forme la paroi de fond

de |la zone de pyrolyse.

Ladite pente 42 délimite en cooperation avec la paroi peripherique interne de
la zone de pyrolyse une sortie d'evacuation du residu solide du combustible
apres pyrolyse, de hauteur inferieure a la distance d'ecartement entre les
parois periphériques interne et externe de la zone de pyrolyse 2. Ainsi, le
combustible solide est évacue de la zone de pyrolyse par la pente 42 vers la

zone de reduction 4 seulement apres pyrolyse dudit combustible solide, c'est-
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a-dire sous la forme d'un résidu solide dudit combustible, de dimension

Inferieure a la dimension du combustible solide non encore pyrolyse.

La pente 42 s'etend autour de I'axe de |la zone de pyrolyse 2 (confondu avec
I'axe de |la zone de combustion 3) et s'étend egalement de la zone de pyrolyse
2 Jusqu’'a une zone située entre la zone de combustion 3 et la zone de
reduction 4, au droit de la zone de combustion 3, pour former une section de
passage de la zone de combustion 3 a |la zone de reduction 4 de dimension

INnférieure a la dimension de la section de la zone de combustion 3.

La pente 42 forme ainsi une restriction de passage, ce qui augmente la
turbulence dans les ecoulements gazeux entre la zone de combustion 3 et |a
zone de reduction 4, et favorise le mélange local comburant/ gaz de pyrolyse
dans la zone de combustion 3. D'autre part, une telle restriction de passage
permet d'ameliorer le melange local comburant / gaz de pyrolyse d'un point de
vue macroscopique de maniere a limiter le risque de présence de zones

relativement froides par ou pourraient passer les goudrons sans étre craques.

Ledit dispositif comprend eégalement une zone de circulation 5 du gaz issu de
la reduction du coke, configuree pour permettre audit gaz de circuler autour de
la zone de pyrolyse 2 pour transmettre au moins une partie de sa chaleur a la
zone de pyrolyse 2 par conduction avec la paroi peripherique externe de ladite

zone de pyrolyse 2.

Ladite zone de circulation 5 du gaz est delimitee entre la parol periphéerique
externe de la zone de pyrolyse 2 et une autre paroi periphéerique, par exemple
|la parol peripherique externe du dispositif, qui entoure a ecartement ladite

paroi peripheriqgue externe de la zone de pyrolyse 2.

Ladite zone de circulation 5 comprend un passage de communication 51 avec
la zone de reduction 4 et une sortie de gaz 52 permettant au gaz d'étre

recuperé pour faire fonctionner un équipement adapte.
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Dans l'exemple illustré a la figure 3, ledit dispositif comprend des moyens de
filtration 40 permettant de filtrer le gaz issu de |la reduction du coke et de
reinjecter les particules solides contenues dans ledit gaz, dans la zone de

reduction 4.

Lesdits moyens de recirculation 40 comprennent une entree 41 de gaz
débouchant dans ladite zone de reduction 4, un cyclone 49, une sortie 47 de
reinjection des particules solides, telles que poussieres ou cendres, dans ladite
zone de reduction 4 et une sortie 438 du gaz filtre communiquant avec la zone

de circulation 5 qui s'étend autour de la zone de pyrolyse 2.

Avantageusement, la matiere organique utilisee comme combustible solide
dans le dispositif selon I'invention presente un taux d’humidite de moins de
50% (base seche). On peut citer notamment les combustibles suivants :

*|le bois et ses dérivés non contamines, tels que sciures, plaquettes forestieres,
ecorces ;

*les litieres de volallles ;

*le bois aqjuvante ;

*|les dechets verts ;

e une fraction organique des ordures menageres ;

*une fraction plastique des ordures menageres ;

*|les plastiques ;

*|les pneus.

Comme illustre aux figures 2 et 3, le dispositif selon I'invention peut
comprendre des moyens de sechage 6 du combustible solide communiquant
avec l'entree 21 de la zone de pyrolyse 2 pour le sechage du combustible

solide prealablement a son introduction dans ladite zone de pyrolyse 2.

Comme illustre aux figures 2 et 3, ledit dispositif peut étre muni de moyens

d'injection 61 de vapeur d'eau dans |la zone de reduction 4, de preference de |a
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vapeur d'eau issue des moyens de sechage ©0. D'autres gaz peuvent
egalement étre injectes par une conduite 62 au niveau de la zone de réduction
4.

Le dispositif présentant une paroi externe 10, au moins une partie de la paroi
externe du dispositif comprend des moyens d'isolation thermique. En
particulier, on peut prevoir que ladite paroi externe du dispositif soit revetue

d’'une couche d’isolation thermique.

Le dispositif tel que decrit ci-dessus permet de mettre en ceuvre un procede de
transformation d'un combustible solide en gaz de la maniere suivante. Ce
proceédé est décrit ci-dessous pour un dispositif de transformation

correspondant au dispositif illustre a la figure 1.

Le préchauffage du gazogene est realise a l'aide du braleur 33 par
alimentation en comburant 31, ici de l'air, et en un combustible 32, de
preference du propane 32, ou par exemple du syngaz ou un autre gaz
combustible. Le gazogene peut egalement étre préchauffé par un écoulement

de gaz chaud issu de gaz d'echappement ou de toute autre source de chaleur.

Une fois que la température de la zone de pyrolyse du gazogene est
supérieure a la température de démarrage, par exemple 500°C, le combustible
solide stocke dans la zone de stockage 9 est amene dans la zone de pyrolyse
2. Le bois se decompose afin de produire un gaz de pyrolyse et un residu

carboné formant le coke.

Le gaz de pyrolyse passe ensuite dans la zone de combustion 3 et se brule
partiellement avec lI'air 31 injecte. Le debit de propane 32 injecte est diminue
progressivement lorsque |la production du gaz pyrolyse augmente pour
finalement étre stoppe en fonctionnement continu. Autrement dit, le propane

presente une fonction d'allumage et de prechauffe.
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Grace a la force de gravitation, le coke issu de la pyrolyse glisse le long de |la

pente 42 et tombe sur la grille 44 pour former un lit de reduction.

Le gaz issu de la combustion partielle du gaz de pyrolyse dans la zone de
combustion 3 passe dans la zone de reduction 4 pour reagir avec le coke afin

d'enrichir la teneur du gaz produit en H2 et en CO.

On peut prevoir que ledit dispositif comprenne une double-paroi, par exemple
la zone 5 illustree aux figures 1 a 3, chauffee par un moyen externe, tel qu'une
autre source de chaleur, la combustion d'une partie du syngaz, des gaz
d'echappement de moteur, une turbine ou une chaudiere, pour diminuer le

temps de demarrage du procede et ameliorer son fonctionnement.

Le prechauffage de l'air 31 injecte dans la zone de combustion 3 peut étre
effectue en recuperant la chaleur des gaz produits et/ou de la chaleur degagee

par le dispositif et/ou a partir de toute autre source de chaleur.

Le procedé deécrit ci-dessus peut fonctionner avec un gaz 31 autre que l'air
pour former le comburant injecte dans la zone de combustion 3 : oxygene pur,

air enrichi en oxygene.

Preferentiellement, aucun mécanisme, y compris pour le convoyage du
combustible, n'est situe dans une zone chaude afin d'eviter des complications

techniques.

Grace a une telle conception du dispositif selon lI'invention, le combustible
solide n'est jamais bruleé directement, ni mis en contact avec le comburant
iInjecté dans la zone de combustion. Par conséquent, I'essentiel des polluants
eventuels (chlore, metaux) reste a I'etat solide dans les cendres ou dans le
filtre a particules. Les emissions de dioxines et de metaux gazeux sont donc

fortement reduites comparativement a un procede de combustion classigue.
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Le dispositif selon I'invention forme un gazogene d utilisation simple et de
faible cout. En effet, la transformation du combustible solide en combustible
gazeux avec un tel dispositif selon lI'invention est simple a mettre en ceuvre,
efficace, respectueuse de I'environnement et relativement peu onereuse pour

la valorisation du combustible solide.

En outre, la pyrolyse du combustible solide permet de generer un gaz de
pyrolyse dont I'oxydation ne necessite qu'une faible quantitée d'oxygene a
Injecter, ce qui permet de limiter la production de composes polluants tels que
les dioxines. Un tel dispositif permet ainsi de reduire encore les emissions

polluantes.

Comme rappele ci-dessus, le syngaz obtenu par transformation du combustible
solide peut étre utilise de maniere fiable et efficace dans diverses applications :
chaudiere, moteur a combustion Iinterne, turbine, pile a combustible,

cogeneration méme a petite echelle, etc...
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour la transformation d'un combustible comprenant des

5 composants solides, dit combustible solide, en un combustible gazeux,
ledit dispositif comportant une zone de pyrolyse (2) et une zone de combustion
(3) munie de moyens de combustion (31, 32, 33), distincte de la zone de
pyrolyse (2) et entourée par ladite zone de pyrolyse, un chemin (23) de
passage entre la zone de pyrolyse (2) et la zone de combustion (3) et des

10 moyens de mise en circulation de gaz,
caractérisé en ce que le dispositif comprend des moyens d’introduction du
combustible solide dans ladite zone de pyrolyse, ladite zone de pyrolyse
comprenant des moyens de pyrolyse aptes a décomposer ledit combustible
solide en un gaz de pyrolyse et en un résidu de pyrolyse solide, appele coke,

15 en ce que la zone de combustion (3) est agencée avec les moyens
d'introduction du combustible solide et la zone de pyrolyse de sorte que le
combustible solide n’est pas en contact directement avec le comburant destinée
a étre injecté dans la zone de combustion,
et en ce que les moyens de mise en circulation de gaz sont agencés pour faire

0 circuler ledit gaz de pyrolyse par ledit chemin (23) de passage, depuis ladite

zone de pyrolyse (2) jusque dans la zone de combustion (3).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite zone de

combustion (3) est logée de maniére coaxiale dans ladite zone de pyrolyse (2).
25

3. Dispositif selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que ledit

dispositif comprend une zone de réduction (4) qui présente un passage de

communication (42) avec la zone de pyrolyse (2) pour la collecte du coke, issu

de la pyrolyse du combustible solide, un emplacement de réception (44) dudit
30 coke et un passage de communication (43) avec la zone de combustion (3)

pour l'arrivée dans ladite zone de reduction (4) du gaz issu de la combustion du

gaz de pyrolyse afin d'enrichir au moins en hydrogéne ledit gaz issu de la

combustion du gaz de pyrolyse.
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4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit passage de
communication (42) comprend une pente descendante depuis la zone de
pyrolyse (2) jusqu’a la zone de réduction (4) pour permettre la collecte par
s gravité du coke dans son emplacement de réception (44),
et en ce que, ladite zone de pyrolyse (2) étant de forme annulaire et délimitée
entre une paroi périphérique externe et une parol périphérique interne, ladite
pente (42) délimite avec ladite parol périphérique interne, une sortie, pour le
résidu solide issu de la pyrolyse du combustible solide, de hauteur inferieure a

10 la distance d'écartement desdites parois périphériques entre elles.

5. Dispositif selon 'une des revendications 3 ou 4, caractérisé en ce que ledit
dispositif comprend des moyens de filtration (40) du gaz issu de la réduction du
coke configurés pour filtrer ledit gaz et réinjecter des particules solides

5 contenues dans ledit gaz, a l'intérieur de la zone de réduction (4).

6. Dispositif selon 'une des revendications 3 a 9, caractérisé en ce que ladite
zone de réduction (4) est située au moins partiellement sous ladite zone de
combustion (3) et/ou sous ladite zone de pyrolyse (2).

20
7. Dispositif selon I'une des revendications 3 a 6, caractérisé en ce que ledit
dispositif comprend une zone de circulation (5) du gaz issu de la reduction du
coke, configurée pour permettre audit gaz de circuler autour de la zone de
pyrolyse (2) pour transmettre au moins une partie de sa chaleur a la zone de

25 pyrolyse (2) par conduction avec une parol de ladite zone de pyrolyse (2).

8. Dispositif selon 'une des revendications 3 a 7, caractérisé en ce que ledit
dispositif comprend des moyens d'injection (61) de vapeur d’eau dans la zone
de réduction (4).

30
9. Dispositif selon I'une des revendications 3 a &, caractérisé en ce que ladite
zone de réduction (4) est située au moins partiellement entre ladite zone de

combustion (3) et ladite zone de pyrolyse (2) en entourant la zone de

CA 2814165 2018-05-03
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combustion (3).

10. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que ladite
zone de combustion (3) et ladite zone de pyrolyse (2) comprennent une paroi

de séparation commune (320).

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, caractérise en ce que
lesdits moyens de combustion (31, 32, 33) comprennent une arrivée (31) de
comburant et des moyens d’amorgage (32, 33) de la reaction entre le

comburant et le gaz de pyrolyse.

12. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 11, caracteérise en ce que
ledit dispositif comprend des moyens de séchage (6) du combustible solide
communiquant avec une entrée (21) de la zone de pyrolyse (2) pour le séchage

du combustible solide préalablement a son introduction dans ladite zone de

pyrolyse (2).

13. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que, le
dispositif présentant une paroi externe, au moins une partie de la paroi externe

du dispositif comprend des moyens d'isolation thermique.

14 Procédé de transformation d’'un combustible comprenant des composants
solides, dit combustible solide, en un combustible gazeux, a l'aide dun
dispositif conforme a I'une des revendications 1a13,

caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

a) pyrolyse du combustible solide dans la zone de pyrolyse pour decomposer
ledit combustible solide en un gaz de pyrolyse et en un résidu de pyrolyse
solide, appelé coke,

b) combustion partielle dudit gaz de pyrolyse dans ladite zone de combustion,

en 'absence dudit combustible solide dans ladite zone de combustion.

15. Procédé selon la revendication 14, caracterise en ce que pour 'amorgage

de ladite transformation, la zone de combustion (3) est préchauffee, et en ce
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que, une fois ladite transformation amorcee, le préchauffage est réduit.

16 Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que la zone de

combustion (3) est préchauffée a I'aide d’'un braleur (33).

17 Procédé selon la revendication 15 ou 16, caractérise en ce que, une fois

ladite transformation amorcée, le préchauffage est arréte.

18. Procédé selon l'une des revendication 14 a 17, caracterise en ce que ledit

10 procédé comprend également l'etape supplémentaire suivante :
¢) réduction du gaz issu de la combustion particlle du gaz de pyrolyse pour

enrichir en dihydrogéne ledit gaz.

19 Procédé selon la revendication 18, caractérisé en ce que ladite reduction

15 du gaz issu de la combustion partielle du gaz de pyrolyse est realisee par

réaction entre ledit gaz et le coke issu de la pyrolyse du combustible solide.

20. Procédé selon la revendication 18 ou 19, caractérisé en ce que le gaz ISSU

de la réduction circule autour de la zone de pyrolyse (2) pour transmettre au

0 moins une partie de sa chaleur a la zone de pyrolyse (2).

21 Procédé selon 'une des revendications 14 a 20, caracterise en ce que ledit
combustible solide est amené dans la zone de pyrolyse (2) et est absent de la
zone de combustion (3).

25
279 Procédé selon la revendication 21, caractérise en ce que 'amenée du

combustible solide dans la zone de pyrolyse (2) est réalisée apres sechage.

CA 2814165 2018-05-03
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